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트러스 벽면과 미세격자 트러스로 구성된 정육면체 단위모델의 
강성 및 강도 개발

Development of Effective Stiffness and Effective Strength 
for a Truss-Wall Rectangular model combined with 

Micro-Lattice Truss
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<Abstract>

The objective in here is to find the density, stiffness, and strength of truss-wall 

rectangular (TWR) model which is combined with lattice truss (MLT) inside space. The 

TWR unit-cell model is defined as a unit cell originated from a solid-wall rectangular 

(SWR) model and it has an empty space inside. Thus, the empty space inside of the 

TWR is filled with lattice truss model defined as TWR-MLT. The ideal solutions 

derived of TWR-MLT are based on TWR with MLT model and it has developed by 

Gibson-Ashby’s theory. To validate the ideal solutions of the TWR-MLT, ABAQUS 

software is applied to predict the density, strength, and stiffness, and then each of 

them are compared with the Gibson-Ashby’s ideal solution as a log-log scale. Applied 

material property is stainless steel 304 because of cost effectiveness and easy to get 

around. For the analysis, SWR and TWR-MLT models are 1mm, 2mm, and 3mm truss 

diameter separately within a fixed 20mm opening width. In conclusion, the relative 

Young’s modulus and relative yield strength of the TWR-MLT unit model is reasonably 

matched to the ideal expectations of the Gibson-Ashby’s theory. In nearby future, 

TWR-MLT model can be verified by advanced technologies such as 3D printing skills.t.
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1. 서  론

규칙적 세포성 금속 (PCMs)은 지난 몇십년 동

안 다양한 형태의 단위셀 모델이 새롭게 개발되어

져 오고 있으며, 여러분야에 걸쳐서 응용구조로서 

사용되어져 오고 있다. 특히 운송용 수단, 열 차

단 및 전도현상, 포장, 그리고 자동화산업등에 응

용되어 사용가능성을 증명해 오고 있다1). 특히, 

항공우주산업, 자동차산업, 해양산업, 잠수산업, 건

축산업등에 가장 많이 사용되고 현재에도 지속적

으로 개발되고 있는 PCM 구조의 인기있는 분야

는 샌드위치 패널이다. 그래서, 샌드위치 판넬은 

PCM 분야들중에 경량화 구조체로서 사용 가능성

을 증명해오곡 있다. 경량화 구조체의 핵심내용중

에 하나는 강도 대 중량의 비율로서 샌드위치 패

널 구조의 핵심 인자이기도 하다. 이들의 주요 사

용분야는 방음, 배터리 전극, 촉매, 에너지 흡수와 

음향, 진동, 충격에너지 감쇠, 폭 넓은 접촉 면적

을 가지는 화학 반응 분야와 필터 및 포장산업
2,3,4,5) 등에 적용되고 있다. 따라서, 이들이 이렇게 

다방면에 적용되고 있는 이유는 저중량 모델의 특

성을 보유하고 있기 때문이다.  

가장 일반적인 PCMS의 기본구조는 벌집구조로

서 골판지 토폴로지 격자 트러스구조를 기본으로 

개발되었다. 벌집구조는 기본적으로 세가지 유형

인 육각형, 사각형, 삼각형으로서 지속적으로 개발

되고 응용되고 있으며, 적용가능분야에 대해서도 

연구중에 있다. 특히 파형 (프리즘) 토폴로지 구조 

및 격자 트러스 토폴로지 구조는 많은 잠재성을 

가지고 있으며, 삼각 파형 다이아몬드 프리즘 주

름, Navtruss, 골판지, 사면체 격자, 피라미드 격

자의 3 차원 카고메구조, 다이아몬드형 섬유구조, 

다이아몬드 선상구조 등이 현재에도 개발되고 있

는 모델이다6). 

특히 미세 트러스 구조는 가벼운 무게, 비용의 

효율성, 다기능성, 여러 형태로 변형 가능한 개방

형 다공질 구조의 장점이있다. 적용분야는 구조적 

강도, 폭발 보호기능, 탄도 보호력 및 열 교환 등

이다. 게다가 트러스 구조는 큰 페이로드를 운반

하기에 용이하고, 저장 용량을 증가시키며, 연료 

절약이 가능한 장점들을 가졌다.  

트러스 구조의 핵심 인자는 셀의 크기와 상대 

밀도로서 트러스를 응용한 여러 구조들을 개발하

는데 가장 기초적인 인자들이다. 이들 중요인자들

을 기본으로 개발된 모델들은 다양한 분야에 적용

가능하며 샌드위치 중간부분 코어 부위에 적용되

는 금속제 코어 토폴로지 구조의 최적화를 결정짓

는다. 

개방형 다공질 셀 또는 미세 트러스 구조인 경

우는 현재 자기장 형성 재료, 세라믹스 구조7,8)등

에 적용이 되고 있기도 하다. 

다양한 분야에 여러 가지 형태로 적용되고 있

고 적용되기 위해 개발되고 있는 PCM 에도 단점

은 있다. 즉, 무거운 무게, 고밀도성의 일체형 구

조이다7). 예를 들면, 벌집구조의 경우, 제한된 설

계 개념을 가지고 있고, 다기능이 없으며, 외력이 

가해졌을 시 벌집구조 내부의 변형등을 근접 확인 

및 검사를 할 수 없는 점이 단점이다. 그리고, 구

조 연결부위가 쉽게 분리되는 점이다. 금속 발포

성 ㄱ조인 경우, 유체 흐름을 제한하는 현상을 보

이기 때문에 열의 전도 연구분야는 미흡하다.  

최근에 관심을 끄는 구조는 HRL 연구소8) 에서 

발표한 미세 격자형 구조인 microlattice 의 개발

이다. 이 모델은 앞으로 항공기 재료의 경량화, 

건설분야 등 여러 분야에 적용 가능한 모델로서 

2012년 이후 10대 세계 변화 혁신 중 하나에 포

함되는 연구분야이다. 이 격자형 구조의 장점은 

우수한 열 및 유체7)의 유동이 가능하게 하며, 다

른 구조들과 융합연결이 가능하며, 폐쇠형 셀 구

조보다 연결부위의 수리보수가 더 용이하고, 변형
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에 대해 근접 확인이 가능하다는 점이다. 그래서, 

이 장점들이 새로운 개방형트러스 구조 모델을 형

성하는데 핵심 아이디어가 되었다.

따라서, 이 논문은 새로운 개방형 트러스 구조

의 단위셀을 개발하여 가장 기본이 되는 강도와 

강성에 대해 연구를 하고자 하는 것이 목적이고, 

현재 새로운 연구 구조인 격자형 구조를 접목한 

새로운 트러스 구조를 개발하여 해석을 통해 기존

의 이론식인 개방형 다공질 구조의 이상적 이론식

과 비교를 통해 PCM 구조로서의 가능성을 확인

하는 것이다

2. 상대밀도

새로운 단위 셀 모델을 생성하는 중요한 매개 

인자는 상대밀도이다. 비례관계를 이용하여 깁슨

과 애쉬비에 의해 개발된 상대밀도 개념은 다공질 

구조의 형상과 상대강도 및 강성을 예측가능하게 

하는 기본 개념이다9). 상대 밀도는 발포체 자체의 

밀도 및 고체 밀도의 비는 중량이 상수 인 경우, 

고체 벽 속성의 볼륨 및 발포체 자체의 부피 사이

의 비율과 상관 관계로서 정의된다. 

Fig. 1 Schematic model of relative 
density between volume of 
solid wall property (solid 
lines) and volume of foam 
itself (dotted lines)

따라서 Fig 1에 보여진 바와 같이, 상대 밀도는  

상대 부피와 반비례의 상관관계를 형성한다.  




∝ 



여기에서 는 발포체 자체의 밀도이고,   는 

고체형 벽의 밀도이고, 는 고체 벽 속성의 부

피이고,   는 발포체 자체의 부피이다. 

따라서 트러스 벽 주름 부 모델의 상대 밀도가 

트러스 직경, 개방형 공간 폭, 길이 또는 폭 방향

으로 적용되는 트러스의 총 갯수, 길이방향으로 

적용되는 트러스의 총 개수, 주름 각의 각도등이 

중요 핵심 영향인자가 된다. 

3. 상대밀도의 유도식

3.1 고체 벽 정육각형(SWR)

 고체 벽 정육면체 모델의 상대밀도를 위한 이

상적인 상관식의 유도는 그림 2에 나타난 정사각

형 벌집구조로 불려지기도 하는 모델을 기초로 형

성된다.   

사용된 재료의 부피는 

( )
2

2 ÷
÷
ø

ö
çç
è

æ
--××=

t
lhhllVs

발포 부피는 

     ( )hllV ××=*

교차된 테트라헤드론 트러스 모델의 상대밀도는

lt
l

t

s

4,
*

<=
r
r



136 한국산업융합학회 논문집 제19권 제3호 

두께와 길이의 비율은 한가지 조건에 따른다. 

즉, 두께는 길이의 4배보다 적다는 것이다.   

TWR-MLT 모델과 비교하기 위해, 고체 벽 정

육면체 모델에서 두께는 트러스 벽 정육면체 벽면

에서 트러스 직경의 두께와 동일하다는 가정을 적

용한다. 따라서, 

ld
l

d

s

4,
*

<=
r
r

Fig. 2. Unit cell model of solid-wall 
rectangular model (h = height; l = 
length, width; t = thickness of solid 
wall) 

3.2 격자 트러스 모델 (MLT)

격자형 트러스 구조의 상대밀도를 위한 이상적

인 공식의 유도는 그림 3에 기초를 한다. 적용된 

재료의 부피는 

 AlVs ××= 43

 여기서, A 는 적용된 트러스의 절단면 면적을 

의미하고, 

4/2dA p=

절단된 테트라헤드론 트러스 모델을 위한 상대 

밀도는 
2*

3 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

l
d

s

p
r
r

3.3 TWR-MLT

Fig. 3. Schematic diagram for lattice truss (h = 
height from bottom to center point at 
crossed trusses; l = length, width or 
height, as shown by the dotted line; θ = 
angle between diagonal truss volumetric 
space and diagonal truss at bottom 
face)9,10,11,12) 

Fig. 4. Schematic unit model of TWR-MLT 
unit model which is composed of 
two kinds of struts (red: lattice 
truss, blue: rectangular truss-wall)

트러스 벽면 정육면체 (TWR) 모델과 격자형 

트러스 구조 (MLT)을 결합한 구조가 TWR-MLT 

구조이다. 이 모델은 두 개의 모델이 결합된 구조

로서 트러스를 기본으로 형성된 복합구조이다. 빈

공간과 트러스의 직경과 공간간격은 고체형 구조

의 두께와 동일하다는 가정에서 형성된 구조이기

도 하다. 

트러스 벽면 정육면체 (TWR) 모델은 고체벽 

정육각형(SWR) 구조를 기본으로 하여 형성된 구

조로서 고체벽의 두께를 트러스 직경과 공간간격



137트러스 벽면과 미세4격자 트러스로 구성된 정육면체 단위모델의 강성 및 강도 개발

을 기본으로 형성되는 격자형 트러스 구조로 형성

한다면 TWR 구조가 형성된다. SWR 구조는 상면

과 하면이 열린상태이다. 그러나, TWR 구조는 자

체적으로 공간간격을 포함한 격자형 트러스 구조

로 형성되었으며 중앙 부위가 빈 공간을 형성하여 

강도가 약할것으로 예상이 되었다. 따라서, 강도를 

향상시킬 목적으로 닫힌상태의 정육면체를 구상하

였고, 중앙부위의 공간을 격자 트러스 모델(MLT)

으로 지지를 하는 구조를 구상한 모델이 

TWR-MLT구조이다. 

TWR-MLT구조의 상대밀도는 상대부피와 상관

관계를 형성하고 총부피는 정육면체 부피와 격자

형 구조의 부피의 종합이다.

 


∝



latticeMicrogularcs VVV -+= tanRe

ldV gularc
2

tanRe 3p=

여기서 l 은 폭이나 길이에 사용된 총 트러스의 

갯수를 의미하고 트러스 직경의 크기와 개방공간

은 상관관계를 이루며 n(d+w) 는 폭, m(d+w) 는 

길이, k(d+w) 는 높이에서 상관관계를 형성한다. 

여기서 n,m,k 는 트러스의 총 개수를 의미한다. 

따라서, 이 논문에서는 정육면체의 형상에 중점

을 두며, n,m,k 는 동일한 길이 l 내에서 동일한 

수의 트러스를 적용한다고 가정하여 n=m=k 로 

정의한다. 그래서, 

( )wdndV gularc += 2
tanRe 3p

MLT구조인 경우, 

latticeMicrogularcs VVV -+= tanRe

그래서, 

Unit model Relative density, ρ*/ρs

TWS ld
l

d

s

4,
*

<=
r
r

MLT

2

3 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l

dp

TWR-MLT ( )
2

33 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

l

dp

Table 1. Relative density of TWS, MLT, and 
TWR-MLT

( ) ldVs
233 p+=

따라서,

lllVVV
latticeMicrogularc

××=+=
-

***
tanRe

여기에서, 총 격자트러스 구조와 트러스 벽면 

정육면체 모델 둘 모두의 총 부피는 길이, 길이, 

높이가 모두 동일하고 l 이라 정의한다.  

그러므로, 

( )
2

*

*

33 ÷
ø
ö

ç
è
æ+=µ
l
d

V
Vs

s

p
r
r

그래서,

2*

÷
ø
ö

ç
è
æµ
l
dC

sr
r

여기서, C 는 상수이고 d 는 트러스의 직경이

다. 그래서, 트러스 직경과 폭, 길이, 혹은 높이

가 동일한 상수 l 일 때, 상대밀도는 트러스 직경

과 폭 길이 비율의 제곱과 상관관계를 이룬다. 

표 1에서 MLT, TWS 그리고 TWR-MLT 각각

의 상대밀도의 유도식을 정리하였다. 



138 한국산업융합학회 논문집 제19권 제3호 

Unit model
2

**

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

ssE
E

r
ra

Effective elastic stiffness
2/3

*

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×=

ss

pl

r
rb

s
s

Effective strength

SWR ld
l

d
4,

2

<÷÷
ø

ö
çç
è

æ
ld

l

d
4,

2

<÷÷
ø

ö
çç
è

æ

MLT ( )
4

2

3 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l

dp ( )
4

2

3 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l
dp

TWR-MLT ( )
4

2

3 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l
dp ( )( )

4
2

33 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

l

dp

Table 2. Effective stiffness and effective strength values for SWR, MLT, and TWR-MLT 6,13,14)

4. 기계적 속성

 Gibson & Ashby 에 의해 정의된 이상적 솔

루션은 9) 강성이 상대적 밀도의 제곱에 비례하

고, 강도가 3/2의 제곱 상대 밀도에 비례한다. 이 

상관관계는 개방 셀 구조9)의 상관관계임이 증명된 

이상적 이론이다. 따라서, 강성은  

2
**

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

ssE

E

r
ra

여기서, E*는 발포체 자체 Young's 탄성력, Es

는 고체 셀 속성의 Young's 탄성력, α는 상수이

며 이것은 항상 일정한 비율의 상수값을 갖는다. 

ρ* 는 발포구조 자체의 밀도, ρs 는 고체 셀 속

성의 밀도이다. 

상대 압축 강도는 

2/3
*

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×=

ss

pl

r
rb

s
s

여기서, β는 상수로서 항상 σpl과 일정한 상

수값을 갖는다. σpl 는 고체 셀 속성에 대한 플

라스틱 강도, σys 는 발포구조 자체의 항복응력

이다. 

따라서, 표2 에 Gibson & Ashby 이론에 기

초한 각 모델별 강성 및 강도의 상관관계식을 

정리하였다. 

5. 해석 

기계적 강성 및 강도를 모델의 해석을 통해 결

과를 확인하였다. 표3 에 해석조건들을 정리하였

다. 사용 장비는 ABAQUS 정적해석 기능을 사용

하였다. 적용 재질은 AISI304 스테인레스 스틸이

고, 메쉬타입은 C3D10, 적용마찰계수는 0.1, 재질

의 밀도는 8 kg/cm3, 탄성 영 계수는 200GPa, 

쁘라종 율은 0.29, 초기 항복응력은 215MPa, 그

리고 최대항복응력은 505MPa 이다. 이런 재질을 

선택한 이유는 가장 일반적인 금속재질이 스테인

레스 스틸로서 구하기 쉽고 저렴한 가격이기 때문

이다. 

이 재질로 해석을 통해 TWR-MLT 구조의 강

도 및 강성을 파악하는 것이 이 논문의 해석 목적

이 되겠다. 

그림 5에 TWR-MLT 모델의 기본 형상을 나타

내었다. 고정되고 동일한 길이, 높이, 폭의 정육면
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체에서 트러스의 직경만 커진다면, 이모델의 강도

와 강성은 어떤 변화를 보이는지에 대한 해석을 

실시하였다. 

Simulation code ABAQUS/static

Material property AISI304 stainless steel

Mesh type C3D10

Friction coefficient 0.1

density 8 kg/cm3

Young’s modulus 200GPa

Poisson ratio 0.29

initial yielding strength 215MPa

ultimate strength 505MPa

Table 3. Simulation conditions

Unit
model

Number
of mesh
(ea)

Diameter (mm)

1 2 3

SWR
Elements 19305 26628 97014
Nodes 32903 43228 146559

TWR-ML
T

Elements 199968 123708 148543
Nodes 355431 199541 227626

Table 4. Simulation conditions

Fig.5. Configuration of TWR-MLT 

적용한 경계조건은 그림 5에서 바닥면은 고정

된 상태이고 상면이 하부 수직방향으로만 이동한

다는 것이다. 즉, Ux= Uy = Uz = 0, Rx = Ry = 

Rz = free 이고 상단면은 Ux = Uy = 0, Uz = 5 

mm downward, Rx = Ry = Rz = free 으로 정

의하여 실행하였다. 

6. 해석결과 및 고찰

Fig 6. Initial stress distribution  

Fig 7. Stress distribution  

그림 6 은 모델에 대한 초기 압축강도를 나타

내고 있다. 외각에서 지지하는 4부위의 트러스와 

가운데에서 지지하는 MLT 트러스에서 높은 압축 

응력이 발생하는 것을 알 수 있으며, 와이어 직경

이 증가할수록 압축 항복강도는 증가하는 것을 알 

수 있다.

그림 7은 TWR-MLT 모델의 초기 압축강도를 

나타내고 있다. 즉, 수직외부 트러스에 강도가 가

해지면서 중앙부분의 MLT로 하중이 이전되면서 

강도를 나타낸다. 즉, 공간이 트러스 직경보다 큰 

모델의 압축강도를 나타내고 있다. 고정된 공간을 

기본으로 트러스 직경만 점점 커짐으로서 공간은 

점점 줄어들고 트러스의 간격이 점점 가까워진다. 
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그럼으로써 공간이 없어지게 되면 강도는 더욱 높

아지는 것을 보였다.

그림 8은 SWR 모델의 변화율에 대한 반발력

을 나타내었고, 그림9는 이 모델의 변화율에 따

른 강도를 보인다. 즉, 고정된 공간에서 트러스

의 직경이 커짐에 따라 반발력도 증가하고 강도

도 증가함을 보인다.

Fig 8. Reaction as a function of 
displacement for SWR  

Fig 9. Effective stress as a function of 
effective strain 

Fig 10. Reaction as a function of 
displacement for TWR-MLT

Fig 11. Effective stress as a function of 
effective strain for TWR-MLT 

그리고, TWR-MLT 모델에 대한 반발력과 강

도의 결과를 그림 10과 그림 11에서 보인다. 

이 모델도 역시 동일하게 트러스의 두께가 증가

함에 따라 반발력과 강도는 증가한다. 

SWR 모델과 동일한 결과를 보이지만, SWR 

모델보다는 반발력과 강도에서 낮아보인다. 이

유는 SWR 은 밀집된 고체형태로 구성된 모델

이고, TWR-MLT 모델은 SWR 모델과 동일한 

부피에서 트러스와 공간으로 구성된 모델이다. 

즉, 공간이 있으므로 트러스가 굽힘이나 꺽임이 

쉽게 일어나므로 고체형 SWR 모델보다는 강도

가 약함이 보였다.  

 따라서, 각 모델별 유한요소해석 결과는 아

래 표 5~6 에 정리하였다. 

그림12~14 은 표 5~6 을 바탕으로 상대밀도와 

Young 탄성계수, 압축 강도간의 관계를 

Gibson&Ashby 의 이론식과 비교한 결과를 나타

내고 있다. 

그림 12는 단위 셀 모델 TWR-MLT와 Gibson 

& Ashby 의 관계식에 대한 상대 밀도와 탄성계

수간의 관계를 Log-Log scale 로 나타낸다.

Gibson&Ashby 의 관계식과 비교한 결과, 

TWR-MLT 모델이 낮은 탄성력을 보였고 트러스 

직경이 증가함에 따라 Gibson & Ashby 이론식과 

유사한 패턴으로 탄성력이 증가됨을 보였다. 따라

서, TWR-MLT 모델의 상대 강성은 개방형 구조

의 Gibson & Ashby 이론식과 유사하지만 낮은 

결과를 보인다.  
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d (mm) E*(GPa) E*/Es ρ*/ρs σ*/ σs σ0.25/σs

1 35.51 0.1776 0.05 0.200 0.1983

2 97.00 0.4850 0.10 0.399 0.3882

3 437.10 2.1855 0.15 0.603 0.8511

Table 5. Simulated results of SWR

d (mm) E*(GPa) E*/Es ρ*/ρs σ*/ σs σ0.25/σs

1 8.567 0.0428 0.0000019 0.0389 0.0396

2 51.588 0.2579 0.00048 0.1551 0.1815

3 77.594 0.3879 0.01249 0.3732 0.3931

Table 6. Simulated results of TWR+MLT

Fig 12.  Relative Young's modulus as a function 
of relative density

Fig 13. Realtive compressive yielding strength at 
25% as a function of realtive density

그림 13는 단위 셀 모델 TWR-MLT와 Gibson 

& Ashby 의 관계식에 대한 상대 밀도와 초기 압

축성 항복 강도의 관계를 나타낸다.

Fig 14. Relative compressie yielding stregnth as a 
function of relative density

그림 13 에 보인대로, 초기압축 항복력은 상대

밀도가 증가함에 따라서 증가함을 보였다. 그리고, 

Gibson & Ashby 이론식보다 높은 압축강도를 보

였다. 즉, 기울기가 더 높은 현상을 보인 것이다. 

따라서, TWR-MLT모델의 해석결과 트러스 직

경이 증가함으로 인해 상대 압축강도는 증가하는 

현상을 보였다. 즉, 상대밀도가 증가함에 따라서 

상대 압축강도도 증가된다는 Gibson&Ashby 의 

관계식과 유사한 패턴을 보인 것이다. 그러므로, 

TWR-MLT 모델은 초기 압축 항복강도에 대해 

Gibson&Ashby 의 이상적인 이론식과 비슷한 압

축항복강도를 보임으로써 개방형 셀 구조의 한 모

델임이 증명되었다. 

마지막으로 그림 14는 단위 셀 모델 TWR- 

MLT 와 Gibson&Ashby 의 관계식에 대한 압축 

항복 강도를 25% 변위구간에서 확인한 결과이다.  

즉, 상대밀도가 증가함에 따라서 25%변위에서 상

대 압축강도가 증가함을 보였으나, Gibson- 

Ashby의 이론식과는 낮은 압축강도를 보였다. 즉, 

25% 구간에서 압축강도가 낮은 결과를 보인 것이

다. 따라서, TWR-MLT모델은 Gibson & Ashby의 

개방형 구조에 대한 이상적인 이론식과 유사함을 

보였으나 낮은 결과를 보였다. 하지만 이 모델은 

개방형 구조 모델의 한부분임을 보였다. 
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7. 결 론

 본 연구에서는 기본에 개발된 미세격자구조를 

이용하여 새로운 단위 셀 구조를 제시하였고, 이 

구조는 유한요소해석을 한 결과, Gibson&Ashby 

의 관계식과 이론적으로 유사함을 보이기는 하였

으나, 탄성력과 25% 압축강도에서는 많이 낮은 

결과를 보였다. 이유는 동일한 부피에서 트러스와 

열린 공간으로 구성된 트러스 구조는 열린공간으

로 인해 강도와 강성이 낮아짐을 증명한 것이다. 

그러나, 트러스 직경이 커지면서 열린 공간이 채

워지면서 사라지면 강도 및 강성이 증가됨을 확인

하였다. 

기존의 Gibson&Ashby 의 탄성력과 압축강도에 

대한 이상적인 이론식이 TWR-MLT 모델에도 적

용 가능하며 유사한 패턴의 결과를 보이며 이상적 

이론식을 증명한 것이다. 따라서, 본 연구에서 제

시한 모델인 TWR-MLT 모델도 Gibson & Ashby 

의 개방형 다공질 구조의 한 부분에 포함이 됨을 

증명하였다. 앞으로 이 구조를 3d 프린팅 기술 같

은 새로운 제조법을 접목하여 실제적인 모델의 제

작과 연구에 적용이 되기를 바라며, 이 논문에서 

제시한 이론식과 해석결과와 종합적인 비교분석을 

통해 좌굴의 영향성등을 포함하여 증명이 되기를 

바란다. 앞으로 개방형 다공질 구조체에 대한 지

속적인 연구가 되기를 바라며, 항공재료의 경량화 

샌드위치 구조 개발에 TWR-MLT 모델이 적용되

기를 기대해 본다.  

기 호

α  비례상수 

β  비례상수

d  트러스 와이어 직경 

w  개방형 공간폭

ρ*  발포체 자체 밀도[kg/㎥]

ρs  사용재료의 밀도[kg/㎥]

E* 발포체 자체 Young's탄성력

Es 사용재료의 Young's 탄성력

C  임의의 상수

h  높이 [m]

σ*  초기 항복응력

σys  사용재료의 일반적 항복응력

σpl  플라스틱 응력

σ0.25  25% 변화율에서 발생되는 플라스틱 

응력

m  폭 방향에 적용되는 총 트러스 갯수

n  총 트러스 갯수 

b 폭 [m]

V*  발포체 자체의 부피[㎥]

Vs  고체 셀 벽 속성의 부피 [㎥]

l  주름형 구조에서 빗면의 길이[m]

t      주름형 와이어 격자층 단위모델의 두께

[m]

FE     유한요소

Ux    x 축 방향에서 길이 변화 [m]

Uy    y 축 방향에서 길이 변화 [m]

Uz    z 축 방향에서 길이 변화 [m]

Rx    x축 방향에서 회전 변화 [m]

Ry    y축 방향에서 회전 변화 [m]

Rz z축 방향에서 회전 변화 [m]

SWR 고체 벽 정육면체 모델

MLT  미세 격자형 트러스 모델 

TWR-MLT 트러스벽 정육면체와 미세격자 트러

스    접목된 모델
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